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ている（10-12）。Rammelsberg ら（11）は、築盛法で作製した前歯部 46 個、
臼歯部 68 個の硬質レジンクラウン（Artglass, Heraeus Kulzer, Wehrheim, 
Germany）の術後経過を観察し、3 年生存率は 96%であったと報告している。
一方、Vanoorbeekら（12）はCAD/CAM（computer aided design/computer aided 
manufacturing）法で作製した硬質レジンのコア（GN-1 system, GC, Tokyo, 
Japan）に前装用硬質レジン（GC Gradia, GC）を築盛する方法で作製したクラ
ウン（前歯部 19 個、小臼歯部 24 個、大臼歯部 16 個）の術後経過を観察し、そ













術を発展させてきた（16）。例えば、Estenia C&B（Kuraray Noritake Dental, Tokyo, 
Japan）はメーカー公表値によると、ガラスとアルミナ系のマイクロフィラーの
































が 1.3 mm、フィニッシュラインが 0.5 mm 幅のシャンファー形成、軸面傾斜角
が 4°の場合には平均 2200 N 程度の破折抵抗性を示すことが報告されている。
その他の in vitro クラウン破折試験においても、硬質レジンの大臼歯クラウンは、























歯冠用硬質レジンの Estenia C&B のオペーシャスデンチン（ODA3）、デンチ
ン（DA3）、エナメル（E1）の 3 種類と、CAD/CAM 用硬質レジンブロックの
Lava Ultimate の A3-LT 色（3M ESPE, St. Paul, MN, USA）を実験に用いた。実
験に用いた硬質レジンの組成を Table 1 に示す（33,34）。硬質レジンに加えて、
大臼歯クラウン材料として臨床応用されている二ケイ酸リチウムガラスセラミ
ックの IPS e.max press のLT-A3 色 （Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein）
をコントロールとして用いた。ISO 10477: 2004,“Dentistry–Polymer-based 
crown and bridge material（MOD）”に準じた三点曲げ試験を行うために、各
材料を用いて 22.3×2×2 mm の棒状試料を作製した。なお試料数は各材料それ
ぞれにつき 10 個とした。 
 











レジンの重合はメーカー指示に従って、歯科技工用光重合装置 （α-Light II, 
Morita, Tokyo, Japan）を用いて 3 分間の予備光重合を行い、その後エアバリア
ペーストを塗布し 3 分間の最終光重合を行った。さらに加熱重合器（KL-400, SK 
Medical Electronics, Tokyo, Japan）を用いて 110 ℃で 15 分間加熱重合を行っ
た。重合後、試料のバリを除去し、#1000 の研磨紙で試料表面を仕上げた。 
Lava Ultimate は CAD/CAM ブロックとして市販されているため、自動切断
機（IsoMet 400, Buehler, Germany）を用いてブロックから 22.3×2×2 mm の棒
状試料を切り出し、#1000 の研磨紙で試料表面を仕上げた。 
e.maxはメーカー指示に従ってプレス法により 22.3×2×2 mm の棒状試料を
作製した。ステンレス製分割型に軟化させてワックスを圧接して作製したワッ
クスパターンにスプルー植立し、埋没（Press Vest Speed, Ivoclar Vivadent）
を行った。埋没材硬化後に 850℃で 45 分間予備加熱を行い、専用プレス機
（Programat EP 5000, Ivoclar Vivadent）を用いて鋳造を行った。徐冷後、ガ









2.1.2 マイクロ CT による試料内部の気泡の評価 
各 試 料 を マ イ ク ロ CT (micro-computed tomography ：
ScanXmate-D225RSS270, Comscantecno, Kanagawa, Japan）を用いて検査した。
硬質レジンは電圧 100 kV、電流 500 µA で、e.max は電圧 90 kV、電流 220 µA






三点曲げ試験は ISO 10477: 2004,“Dentistry–Polymer-based crown and 
bridge material（MOD）”に準じて実施した。万能試験機（AG-IS, Shimadzu, Kyoto, 
Japan）に 1 kN のロードセルを装着してクロスヘッドスピード 0.5 mm/min、支
点間距離 15 mm として三点曲げ試験を行った。各試料の幅と厚さ，および最大
荷重より、以下の式を用いて曲げ強度を算出した。 
σ = 3FL/2bh2 












ISO6872: 2008 “Dentistry-Ceramic materials. Annex A: Fracture 
toughness” に準じた破壊靭性試験（Single Edge V-notch Beam 法）を行うた
めに、Estenia（デンチン）、Lava Ultimate、および e.max の棒状試料（22.3
×3×4 mm）を 2.1.1 と同様の方法で作製した。試料数は各材料につき 5 個と
した。試料の 3 mm 幅の面の中央に、試料長軸に直行するように幅 0.3 mm、
深さ 1 mm の切れ込みを自動切断機（DFD64341 Disco Fully Automatic 
Dicing Saw, Disco, Tokyo, Japan）を用いて入れた。その後、カミソリ刃とダ
イヤモンドサスペンジョンを用いて切れ込みを深くして V ノッチを付与し、実
体顕微鏡下で V ノッチの深さが 1.4 mm 以上になるように調整した（Fig. 2.1）。 
 
 








破壊靭性試験は ISO6872: 2008 “Dentistry-Ceramic materials. Annex A: 
Fracture toughness” に準じて実施した。万能試験機（AG-IS, Shimadzu, Kyoto, 
Japan）に 1 kN のロードセルを装着してクロスヘッドスピード 0.5 mm/min、支
点間距離 16 mm として三点曲げ試験を行った。得られた破断面を実体顕微鏡で
観察し、ノッチの正確な深さを計測した。最大荷重とノッチ深さから以下の式
を用いて破壊靱性（KIC）を算出した。なお、上記 ISO の記載に従って、ASTM 
C1421-10 “Standard Test Methods for Determination of Fracture Toughness 










下顎右側第一大臼歯の人工歯（A5A-500, NISSIN, Kyoto, Japan）を用いて硬
質レジンクラウンおよびオールセラミッククラウンに推奨されている支台歯形
成（35,36）を行った。人工歯のセメント-エナメル境から 0.5 mm 歯冠側にマー
ジンラインを設定し、1.0 mm 幅のシャンファー形成を行った。軸面のテーパー




小形成量を 1.6 mm とした（Fig. 2.2）。セメントスペースを 70 µm と設定する
ことを想定し、セメントスペースを差し引いてもクラウン咬合面の厚みが最低
1.5 mm 確保できるように、支台歯咬合面の最小形成量を 1.6 mm とした。支台
歯および形成をしていない人工歯の形態データを CAD/CAM 用スキャナー
（Lava Scan ST, 3M/ESPE）で取り込み、両者を CAD ソフトウェア（Lava 
Design 5.50, 3M/ESPE）を用いて重ね合わせ、支台歯形成量の評価を行った。
マージンから 1 mm 歯冠側における支台歯軸面とマージン端部への垂線の距離
をシャンファー幅とし、頬側、舌側、近心、遠心面の中央部で計測した。咬合




形成した支台歯を再度 CAD/CAM 用スキャナーで取り込み、Lava Ultimate
ブロックおよび CAM（Lava CNC 500, 3M/ESPE）を用いて支台歯模型を作製





           
Fig. 2.2. 支台歯の寸法 
 
Fig. 2.3. 咬合面削除量計測点 
 
 








レジンクラウン（E-monolayer クラウン）、3）CAD/CAM 法で作製した Lava 
Ultimate（LT-A3）単層の硬質レジンクラウン（Lava Ultimate クラウン）、お
よび 4）プレス法で作製した e.max（A3-LT）単層のオールセラミッククラウン
（e.max クラウン）、の 4 種類とし、各 6 個を実験に用いた。築盛法で作製する
E-layered クラウンと E-monolayer クラウンについては、製作者の技工技術に
よる誤差を減少させるために、試験用クラウン試料の作製に先立って各クラウ
ン 30 個を作製することで技工操作の習熟を図った。 
 
1) E-layered クラウン 
支台歯模型に Estenia 用ジャケットスペーサーおよび Estenia 用分離材のマ
ージンセップを塗布し乾燥させた。オペーシャスデンチンを約 0.3 mm 厚で築
盛し歯科技工用光重合装置（α-Light II）を用いて 90 秒間予備光重合を行った。
デンチンおよびエナメルの築盛は、各クラウン試料で厚みが等しくなるように
透明シリコン印象材（Memosil2, Heraeus Kulzer）で作製したモールドを用い







てエナメルを賦形し 10 秒間予備光重合を行い、モールドを外して 10 秒間予備
光重合を行った。その後、Estenia 用エアバリアペースト塗布し、300 秒間の最
終光重合を行った。さらに加熱重合器（KL-400）を用いて 110 ℃で 15 分間加
熱重合を行った。通法に従って、クラウンの形態修正、ロビンソンブラシと研
磨剤（Zircon-Brite, Dental Ventures of America, Corona, CA, USA）を用いて
研磨を行った（Fig. 2.5）。 
 
Fig. 2.5. E-layeredクラウンのデザイン 
 
2) E-monolayer クラウン 
E-layered と同様に支台歯模型にジャケットスペーサーとマージンセップを
塗布後、エナメルモールドを用いてデンチンを賦形し、10 秒間予備光重合を行
い、モールドを外して再度 10 秒間予備光重合を行った。その後、Estenia 用エ
アバリアペースト塗布し、300 秒間の最終光重合を行った。さらに加熱重合器
（KL-400）を用いて 110 ℃で 15 分間加熱重合を行った。形態修正および研磨
は E-layered クラウンと同様の方法で行った。 
 
3) Lava Ultimate クラウン 
クラウン外形はダブルスキャン法でデザインした。支台歯模型と形成してい





ンデータを基に、CAM（Lava CNC 500）を用いて Lava Ultimate ブロックか











Speed）を行った。埋没材硬化後に 850 ℃で 45 分間予備加熱を行い、専用プレ
ス機（Programat EP 5000）を用いて鋳造を行った。徐冷後、ガラスビーズを
用いてクラウンを掘り出し、フッ酸（Invex Liquid）に浸漬し 15 分間超音波洗
浄を行った。洗浄後スプルーを切断し、通法に従って形態修正を行い、グレー








2.3.4 マイクロ CT によるクラウン内部の気泡の定量分析 
マイクロ CT（ScanXmate-D225RSS270）を用いてクラウン製作過程で混入
した内部気泡を非破壊的に検査した。硬質レジンクラウンは電圧 100 kV、電流
500 µA の条件で撮影し、e.max は電圧 90 kV、電流 220 µA の条件で撮影した。
クラウン全体像が 1 つのフレームに収まるように X 線源からの距離を調製した
ところ、解像度（voxel size）は 14.9 µm となった。得られた画像を画像処理ソ

























に固定して、臨床的なセメント合着時の荷重として報告されている 20 N の荷重
を加えた（37）。余剰セメントを除去し、クラウンマージン部にオキシガード 
（Kuraray Noritake Dental）を塗布し 5 分間 20 N の荷重を加え続けた。合着










mm、ショア硬度 90 のラバーシート（Kokugo, Tokyo, Japan）を介在させた（39）。






























三点曲げ試験の結果、曲げ強度は Estenia のオペーシャスデンチンが 151.2
±18.4 MPa、デンチンが 166.7±26.2 MPa、エナメルが 161.7±16.0 MPa、Lava 
Ultimate が 168.0±18.2 MPa、e.maxが 324.8±63.4 MPaであった（Fig. 3.1.a）。
Estenia 各色と Lava Ultimate に有意差は認めなかったが、e.max は Estenia
と Lava Ultimate に比べて有意に高い曲げ強度を示した（p＜0.01）。弾性係数
は Estenia のオペーシャスデンチンが 17.7±0.65 GPa、デンチンが 18.0±0.79 
GPa、エナメルが 19.5 ±0.82 GPa、Lava Ultimate が 11.1±0.55 GPa、e.max
が 52.8 ±3.48 GPa であった（Fig. 3.1.b）。e.max は Estenia と Lava Ultimate
に比べて有意に高い弾性係数を示し（p＜0.01）、Estenia 各色の試料は、Lava 




Fig. 3.1. 各試料の曲げ強度および弾性係数（n=10） 各値は平均値および標
準偏差を表す。異なるアルファベット間で有意差があることを示す（p＜0.01） 
 
3.2 クラウン材料の破壊靱性  
破壊靱性試験の結果、Estenia のデンチンが 1.30±0.083 MPa・m1/2、Lava 
Ultimate が 1.34±0.065 MPa・m1/2、e.max が 2.34±0.240 MPa・m1/2であっ
た（Fig.3.2）。Estenia と Lava Ultimate の破壊靱性に有意な差はなかったが、











各クラウン試料の内部気泡の数と総体積の定量分析の結果を Table 2 に示す。
Lava Ultimate クラウンでは気泡の混入は認められなかったが、その他のクラ
ウンでは気泡の混入を認めた。気泡数は、e.max クラウン>E-layered クラウン
>>E-monolayer クラウン>Lava Ultimate クラウンの順であった。E-layered ク
ラウンと e.max クラウンは、E-monolayer クラウンおよび Lava Ultimate クラ
ウンと比較して有意に高い値を示した（p＜0.05）。気泡の総体積は、E-layered
クラウン>>e.maxクラウン>E-monolayerクラウン>Lava Ultimate クラウンの
順であった。E-layered クラウンは e.max クラウン、E-monolayer クラウン、
Lava Ultimate クラウンと比較して有意に高い値を示し（p＜0.05）、e.max ク
ラウンは E-monolayer クラウン、Lava Ultimate クラウンと比較して有意に高
い値を示した（p＜0.05）。また、同様の CT 画像分析で求めたクラウン全体の体




















Mean SD Statistics Mean SD Statistics
E-layered 46.5 18.7 a 0.0206 0.0171 a
E-monolayer 0.7 0.8 b 0.0001 0.0001 b
Lava Ultimate 0.0 0.0 b 0.0000 0.0000 b
IPS emax 61.3 15.4 a 0.0009 0.0003 c




E-layered     E-monolayer 
 
Lava Ultimate    e.max 
Fig. 3.3. 各クラウン試料の気泡の混入例 矢印はクラウン内部の気泡を示す 
 
3.4 クラウン‐支台歯複合体の破折強度 
クラウン‐支台歯複合体の破折強度は、E-layered は 2182±446 N、
E-monolayer は 2602±290 N、Lava Ultimate は 2880±154 N、e.max は 2719
±250 N であった（Fig. 3.4）。E-layered と Lava Ultimate（p＜0.01）、および

























盛法（E-monolayer クラウン）と CAD/CAM 法（Lava Ultimate クラウン）で
作製したクラウンの強度に有意差は認めなかった。また、e.max よりも材料自
体の曲げ強度や破壊靭性が劣る硬質レジンであっても、クラウンを支台歯に合


















































な強度について比較検討を行った。Estenia と Lava Ultimate では、マトリッ
クスおよびフィラー等の組成が異なる（Table 1）。しかしながら、三点曲げ試験
および破壊靭性試験の結果、Estenia と Lava Ultimate の曲げ強度および破壊





















Estenia が Lava Ultimate よりも有意に高い弾性係数を示した原因としては、
フィラー含有率の差が考えられる。フィラー含有率はそれぞれ Estenia: 92 wt%
と Lava Ultimate: 80 wt%であり、フィラー含有率に相関した弾性係数の差を
示している可能性が考えられる（50）。本研究では、支台歯の材料には Lava 













クラウンや Lava Ultimate クラウンと同等であった。一方で、e.max クラウン




る（Fig. 4.1）（39）。本研究における e.max クラウンでもこのような破折挙動の
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